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摘要 :基于 MODIS NDVI 遥感 数据 ,采用 线性 回归 分 析 ,稳定 性 分 析 、 重 新 标 度 极 差分 析 等 数理 方法 , 凤 演 了 2005 一 2015 年 京 津 
比 地 区 ead 并 在 此 基础 上 对 植被 未 来 变化 趋势 进行 评估 和 预测 。 结 果 表 明 :(1)2005 一 2015 年 京 
津 豆 地 区 植被 覆盖 度 呈 上 升 趋势 (增长 速率 0.065/10 年 ) ,增长 过 程 经 历 两 次 飞跃 期 后 引 旭 浴 平 稳 波动 阶段 ;(2) 京 津 费 地 区 植 
re ern ,不 显著 变化 区 域 占 全 区 面积 的 三 分 之 一 (33.99 ) , 主要 以 华北 平原 为 中 心 展 布 ,退化 区 域 比 
重 为 6.8% ,零星 散布 于 各 大 城市 周边 ;(3) 京 津 费 地 区 植被 持续 恢复 为 主 ,植被 覆盖 持续 改善 区 域 比重 超过 一 半 以 上 (58.8%)， 
反 持 续 性 改善 比重 为 34.4% , 主要 集中 在 张家口 ,沧州 以 及 保定 东南 地 区 ;持续 退化 比 午 为 4.8% ,主要 分 布 在 天 津 \ 廊 坊 、 沧 州 
带 。 研 究 结果 将 有 助 于 辨识 京 津 黄 城 市 群 地 区 的 植被 动态 演化 和 生态 网 络 连 通 性 现状 和 趋势。 
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Abstract: Identifying\the dynamics of vegetation coverage is important for the research of ecological security and ecosystem 
services. This study analyzed MODIS NDVI remote sensing data and identified the temporal-spatial dynamics of vegetation 
coverage during 2005—2015 in Beijing-Tianjin-Hebei metropolitan regions. The analysis methods included linear 
regression, coefficient of variation, R/S analysis, and other mathematical methods. The results showed that (1) the 
vegetation coverage increased by 0.065 from 2005 to 2015. The vegetation restoration experienced a stable fluctuation phase 
after tivo fast¥inmiproving periods. (2) The significantly improved area occupied 47.45% of the region and the insignificant 
afealaccoUnted for 33.9% of the region, which was mainly in the North China Plain. The degraded area accounted for 6.8% 
of the région and was scattered in the surroundings of big cities. (3) The sustainability of vegetation restoration was 
dominant (58.8%) in the Beijing-Tianjin-Hebei region. The vegetation area of anti-sustainability accounted for 34.4%, 
mainly distributed in Zhangjiakou, Cangzhou, and the south-east of Baoding. The continuous degradation area was only 


4.8% of the region and distributed in the cities of Tianjin, Langfang, and Cangzhou. These results could be useful for 
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identifying the dynamics of vegetation coverage and predicting the potential trends of ecological network connectivity. 
Key Words: Beijing-Tianjin-Hebei; MODIS NDVI; vegetation cover change; sustainability 


监测 植被 覆盖 变化 是 评价 景观 条 件 和 区 域 生 态 环境 质量 的 有 效 途 径 ,也 是 气候 变化 和 地 表 碳 循环 等 诸多 
领域 研究 的 基础 凡 。 植 被 覆盖 度 定 义 为 单位 面积 内 植被 冠 层 垂直 投影 所 占 的 百分比 中 。 它 指示 了 植被 的 及 
密 程 度 和 植物 进行 光合 作用 面积 的 大 小 ,是 量化 植被 群落 生长 态势 和 人 类 对 自然 胁迫 效应 的 综合 指标 在 全 
球 变 化 与 陆地 生态 系统 响应 (GCTE) 和 国际 地 圈 生 物 圈 计划 (1IGBP ) 等 研究 中 具有 重要 地 位 5 。 天 地 一 体 化 
的 遥感 监测 和 高 光谱 、 高 分 辨 率 影像 应 用 的 日 益 成 熟 ,使 得 植被 覆盖 变化 信息 的 获取 更 加 维 确 、 灵 敏 '。 
NDVI( 归 一 化 植被 指数 ) 作 为 当前 主流 的 植被 状况 反映 指标 ,在 尺度 、 时 效 以 及 表征 植被 的 生物 物理 特征 等 方 
面具 有 明显 优势 !'9 。 国 内 外 学 者 利用 NDYVI 监测 植被 覆盖 变化 已 取得 丰硕 成 果 :Tikeker 等 i 研究 1981 一 1999 
年 NDVI 序列 发 现 ,由 于 气候 变 暖 的 原因 ,北半球 中 纬度 植被 覆盖 增长 趋势 明显 。Pak 等 四 分 析 东 亚 北 部 
1982 一 2006 年 植被 生长 季 NDVI 发 现 以 1990s 中 期 为 分 界 点 ,植被 活动 由 强 变 汶 弱 。 

《 京 津 蓉 协 同 发 展 规 划 纲 要 》 指 出 生态 环境 保护 作为 京 津 晕 协同 发 展 三 命 率先 突破 之 一 ,以 “ 环 ”( 三 大 区 
域 构建 国家 公园 环 )“ 带 ”( 京 津 蔚 湿地 群 将 实现 连接 )、“ 廊 ”( 绿 色 征 态 亡 道 互通 京 津 蔓 )“ 养 "(修复 西北 
部 生态 涵养 区 ) 等 方式 构建 京 津 蔓 城 市 群生 态 体系 。 胺 利 斌 等 .1 在 京 津 纪 地 区 ,发 现 植被 覆盖 经 历 衰退 期 
(1999 一 2002 年 ) 后 ,在 2003 一 2006 年 间 表 现 出 抬头 趋势 。2006! 年 后 豪 津 蔓 地 区 植被 覆盖 能 否 延 续 这 一 趋 
势 ,未 来 又 将 保持 怎样 的 发 展 趋势 , 需 做 深入 的 研究 。 已 有 研究 多 匙 钟 对 京 津 蔓 区 域 NDVI 均值 的 时 序 分 析 ， 
其 缺陷 是 不 能 详实 地 描述 植被 覆盖 时 空格 局 的 动态 变化 = 并 县 NDVI 影像 的 异常 值 会 引起 变化 趋势 分 析 的 偏 
差 ' 趾 ,同时 相关 的 研究 缺少 对 植被 覆盖 变化 趋势 的 预测 4 蜂 于 上 述 情况 ,本 文 基于 MODIS NDVI 遥感 数据 ， 
采用 线性 回归 分 析 稳定 性 分 析 、R/S 分 析 等 数理 方法 , 反 演 2005 一 2015 年 京 津 囊 地 区 植被 覆盖 时 空 演变 趋 
势 ,评价 了 区 域 植被 覆盖 的 稳定 性 ,并 在 此 基础 二 对 植被 未 来 变化 趋势 进行 评估 和 预测 ,为 京 津 囊 城 市 群 地 区 
形成 生态 完整 性 网 络 .构建 区 域 生 态 安全 格局 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 及 数据 来 源 

京 津 乙 城市 群 地 区 包括 北京 、 天 津 和 河北 省 ,位 于 我 国 华北 地 区 (36°03' 一 42°40'N,113°27’ 一 119°50'E)， 
东 临 瀚海 , 西 倚 太 符 , 北 接 燕 山 ,南面 华北 平原 。 包 括 北京 市 .天津 市 以 及 河北 省 11 个 地 级 市 ,土地 面积 21.8x 
10' km , 常 驻 人 口 1.1x10 欠 ,是 北方 经 济 规模 最 大 、 最 具有 活力 的 地 区 ;境内 地 貌 复 杂 , 高 原 、 山 地 、 撕 陵 、 倪 
地 ,平原 等 类 型 齐全 ,地 势 自 西 北向 东南 呈 阶 梯 状 倾斜 ;气候 属于 典型 大 陆 性 季风 气候 ,寒暑 悬殊 ,雨量 集中 。 
孟 丹 等 '" 研究 该 地 区 植被 覆盖 变化 驱动 因素 ,得 出 结论 ,区 域内 非 气 候 因 子 驱 动 占有 绝对 优势 ,表明 人 类 活 
动 对 植被 变化 贡献 巨大 。 堆 至 目前 ,该 地 区 共 建 设 18 个 国家 级 自然 保护 区 , 且 北 部 地 区 从 属 三 北 防护 林 华 北 
段 ,生态 安全 战略 性 意义 重大 。 

遥感 数据 来 源 于 国际 科学 数据 镜像 网 站 (http ://www.gscloud.cn) 的 MODNDIM 数据 产品 ,该 产品 是 将 空 
间 分 辨 率 为 500 m 的 MODIS(Terra 星 ) NDVI 每 天 数据 ,采用 国际 通用 的 最 大 合成 法 (MVC ) 排除 云 和 大 气 等 
干扰 得 到 月 NDVI 产 品 ,最 后 通过 京 津 束 地 区 行政 区 捧 膜 ,裁剪 出 2005 一 2015 年 逐 月 NDVI 的 栅 格 影像 。 其 
中 ,2015 年 9 月 份 的 遥感 影像 质量 不 佳 ,以 近 3 年 同月 影像 均值 代 奉 。 为 了 避免 雪 盖 等 因素 的 干扰 ,更 加 准 
确 反 映 植 被 覆盖 状况 ,在 充分 了 解 当 地 自然 和 物候 特征 的 基础 上 ,选取 植被 生长 季 (4 一 10 月 份 ) 作为 研究 
时 段 。 
1.2 植被 覆盖 度 

植被 覆盖 度 和 NDVI 之 间 存 在 极 显著 的 线性 相关 关系 ,建立 二 者 之 间 的 转换 关系 ,可 接 提取 植被 覆盖 度 
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信息 呈 ] 。 像 元 二 分 法 模型 2 对 影像 的 辐射 校正 影响 不 敏感 , 且 计 算 简 便 ,是 基于 像 元 线性 分 解 计算 植被 覆 
盖 度 的 一 种 有 效 方法 。 它 的 原理 是 将 遥感 传感器 所 获取 的 地 表 光 谱 信息 分 解 成 两 部 分 ,完全 由 绿色 植被 所 贡 
献 的 信息 NDVI, 和 无 植被 覆盖 裸 地 所 提供 的 信息 NDVI 。 像 元 的 NDVI 信息 则 由 这 两 部 分 合成 得 到 , 即 : 


NDVI = NDV, + NDVI, (1) 
单个 像 元 中 ,假设 植被 覆盖 面积 比例 ee C; , 则 裸 地 覆盖 面积 比例 为 1 - 
再 设 一 个 全 部 由 植被 覆盖 的 纯 像 元 的 信息 为 5,,, 则 对 一 个 由 植被 与 裸 地 组 成 的 混合 植被 所 贡献 
的 信息 NDVI, 就 等 于 $,。 与 C, 的 乘积 ,有 
NDVL = S,,, C, @) 


同 理 设 一 个 全 部 由 裸 地 履 盖 的 纯 像 元 信息 为 $S., 则 对 由 植被 与 裸 地 组 成 的 混合 像 元 , 裸 其 所 贡献 的 信 
息 NDVI 就 等 于 5, 与 1 - C; 的 乘积 , 即 


NDVI =S，(1-C)) (3) 
将 (2),(3) 带 入 (1) 式 变换 则 得 到 C, 的 计算 公式 : 
_ NDVI ~ Su a 
Des Soo 


S 和 S. 的 取 值 是 像 元 二 分 模型 应 用 的 关键 。 由 于 大 气 云层 地表 湿 度 和 光照 等 条 件 的 影响 ,5S, 不 再 是 
一 个 接近 于 0 的 定 值 ,其 变化 范围 通常 在 -0.1 一 0.2 之 间 。 对 于 纯 植 被 像 元 来 说 ,植被 类 型 及 其 构成 .植被 的 
空间 分 布 和 植被 生长 的 季 相 变化 都 会 造成 5,, 值 的 时 空 变异 。 不 同 的 人 研究 对 5S, 和 5, 的 取 值 方法 有 较 大 的 
差异 ,本 文采 用 一 种 广泛 应 用 的 方法 ,根据 整 幅 影像 上 NDVI 的 灰 度 分 布 , 以 0.5% 置 信和 度 截 取 NDVI 的 上 下 限 
国 值 分 别 近似 代表 5S, 和 5%。 
1.3 植被 覆盖 度 年 际 变化 趋势 
基于 像 元 的 一 元 线性 回归 分 析 可 以 模拟 区 域 时 空格 局 变化 趋势 。 本 文 以 年 植被 覆盖 度 和 时 间 序 列 建 
立 一 元 线性 方程 ,模拟 2005 一 2015 各 年 份 植被 生长 季 用 盖 度 变 化 趋势 。 计 算 公 式 如 下 . 


gM 一 (5) 
nx 之 六 二 (> 让 
式 中 ,bg 是 回归 方程 的 斜 这 , 若 值 为 正 ,表示 植被 覆盖 度 有 增加 趋势 ;反之 ,植被 指数 有 下 降 趋 势 。” 为 监测 
年 数 ; C, 表示 第 i 循 的 村 被 覆盖 度 。 趋 势 的 显著 性 采用 下 检 验 ,显著 性 代表 变化 趋势 的 可 信 程度 。 统 计量 计 
算 公式 为 : 


= 
0 


式 中 VU = 了 (= 了 了) 称 为 误差 平方 和 ,0 = Dy (y; =- 信 )“ 称 为 回归 平方 和 , y; 为 第 i 年 覆盖 度 的 像 元 值 , 了 
i, 7 为 监测 时 段 覆 盖 度 的 平均 值 ， ， 为 鉴 测 年 数 。 根 据 检验 结果 将 变化 趋势 分 为 6 个 等 级 : 极 显著 
减少 (0 .<0,P<0.01) ;显著 减少 (9,,.<0,0.01<P<0.05) ;不 显著 改善 (0,,.>0,P>0.05 ) ;不 显著 退化 (0,,.< 
0,P>0.05) 显 著 增加 (0,,,.>0,0.01<P<0.05) ; 极 显 著 增加 (0,,,,>0,P<0.01)。 
1.4 ”植被 覆盖 度 稳定 性 

变异 系数 是 量化 一 组 数据 离散 程度 最 和 常用 的 一 种 方法 , 值 的 大 小 反映 了 数据 序列 的 波动 幅度 。 本 文 基于 
单个 像 元 在 研究 时 段 内 植被 覆盖 度 的 变异 系数 ,模拟 京 津 蔓 地 区 植被 覆盖 度 的 稳定 性 。 计 算 公 式 如 下 : 


F=Ux® (6) 


(7) 


SJ 
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式 中 ,为 标准 差 , 计 算 公式 为 上 立 C, - * ， 为 研究 时 段 多 年 平均 植被 覆盖 度 。 采 用 聚 半分 析 


Natural Breaks( Jenks ) 将 变异 系数 (C ) 分 为 低 (C < 0.045) 、 较 低 (0.045<C 志 0.063)、 中 (0.063 < C < 0.083)、 
较 高 (0.083<C<0.133) 高 (C = 0.133)5 个 等 级 。 
1.5 植被 覆盖 度 演 变 趋势 预测 

R/S 分 析 法 (重新 标 度 极 差 分 析 法 ) 由 Hurst 在 研究 水 文 观测 资料 时 提出 ,是 定量 描述 时 间 序 列 信息 依赖 
性 的 一 种 分 型 理论 ,目前 在 经 济 学 水 文学 .地质 学 气候 学 等 领域 有 着 广泛 应 用 ' "1 。 基 本 原理 如 下 : 

对 于 一 个 时 间 序 列 1&(1)| ,= 1,2…, 等 于 任意 正 整 数 r = 1 ,定义 均值 序列 : 


< 2 0 (8) 

qd 1=1 
累计 离 差 : X(t1,g) = D(a)- < >)1<t<gq (9) 
极 差 : R(g) = maxX (1,g) 和 minX(1,g) 9 = 1,2°N (10) 
标准 差 ， $(q) = E> (ea) - <e >,)"| 全 1 beN (11) 


引入 无 量 纲 的 比值 RAS, 若 存在 H 使 得 RAS = (cr) “成立 , 则 谤 明 {2&0D | 存在 Hurst 现象 ,H 为 Hurst 指 
数 。 在 双 对 数 坐标 系 中 (ln7 ,lnRAS) 使 用 最 小 二 乘法 拟 合 , 求 得 像 元 Hurst 指数 。Hurst 指数 取 值 范围 : 

(1) 若 0<H<0.5 ,表明 植被 覆盖 度 时 间 序 列 具 有 反 持 续 性 ,过 去 变量 与 未 来 趋势 呈 负 相关 ,序列 有 突变 跳 
跃 特性 ,H 值 越 接近 于 0, 反 持续 性 越 强 ; 

(2) 若 再 = 0.5 ,表明 植 被 覆盖 度 时 间 序 列 为 互相 独 沟 的 随机 序列 ，; 

(3) 若 0.5<H<1, 表 明 植 被 覆盖 度 时 间 序 列 具有 长 期 相关 特性 ,过 程 具有 持续 性 ,H 值 越 接近 于 1 ,持续 性 
越 强 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 植被 覆盖 度 时 空 变化 特征 0.73 


y= 0.0065x + 0.6335 


2005 一 2015 年 京 津 蔓 地 食 植 被 覆盖 度 呈 上 升 趋势 ” 多 070 R2=0.5878 ”@) -区 
(0.065/10 年 ) ,植被 咕 钴 谍报 区 出 现在 2006 年 革 oo 人 
(0.63) ,最 高 出 现 2044 华 (0.71) ,平均 值 为 0.672。 增 ”出 064 一 京 津 次 
长 过 程 出 现 明 显 的 波动 ( 图 1) ,可 大 致 分 为 三 个 阶段 : 。 党 9 EL 


第 一 次 飞跃 期 (2006 一 2008) 第 二 次 飞跃 期 (2009 一 ME 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
2011) 和 平稳 波动 阶段 (2011 一 2015) ,其 中 两 次 飞 路 期 Be 

增长 速率 均 为 005。 在 研究 时 段 内 ,2009 年 出 现 较为 。 图 1 2005 一 2015 年 京 津 责 地 区 植被 覆盖 度 逐 年 变化 趋势 

明 显 的 下 降 是 由 于 该 地 区 遭 受 接 近 历 史 极 限 的 干 时 灾 Fig.1 The inter-annual change of vegetation coverage in Beijing- 
害 ' 对 植被 造成 了 严重 的 影响 。 经 历 两 次 飞跃 期 后 ， Ym-Hebei form 和 全 to 2015 

植被 基数 已 较 高 ,2011 年 后 保持 良好 的 平稳 波动 姿态 。 

2005 一 2015 年 京 津 荔 地 区 平均 植被 覆盖 度 区 域 差异 性 比较 明显 (图 2) 。 北 部 漆 河 流域 水 热 条 件 充 足 ， 
植被 覆盖 度 整 体 情况 较 好 ,植被 覆盖 度 较 小 的 区 域 除 了 分 布 在 张家口 市 西北 和 环 渤海 滩涂 地 区 外 ,其 余 分 布 
于 各 大 城市 建成 区 及 其 周边 区 域 ,如 北京 天津. 石家庄、 唐山 等 ,说 明了 城市 的 发 展 对 植被 覆盖 造成 了 较 大 的 
影响 。 以 市 行政 区 为 单位 ,分 区 统计 植被 覆 情 况 ,结果 表明 :衡水 以 0.75 的 覆盖 度 居于 首位 ,张家口 最 低 为 
0.55 ;北京 .石家庄 ,保定 等 发 达 城 市 植被 覆盖 度 均 在 0.7 以 上 ,而 环 渤海 城市 植被 覆盖 度 相对 较 低 。 
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2.2 植被 覆盖 度 变化 趋势 和 稳定 性 评价 

随 着 “三 北 防护 林 ”“ 退 耕 还 林 还 草 ”“ 绿 色 河 北 ”等 政策 不 断 的 实施 , 京 津 费 地 区 植被 有 较 明显 的 改善 
(图 3, 表 1) 。 空 间 格局 演变 特征 主要 表现 为 :(1) 极 显著 改善 区 域 比重 最 大 (47.45% ) ,以 “ 漆 河 流域 一 大 马 
群 山 一 太行 山脉 "东西 连 横 , 南 北 相 接 ,环绕 于 京 津 费 北 部 和 西部 ;东南 部 以 衡水 邢台 东部 为 轴 形 成 一 条 明 
显 绿 带 ; 其 余 分 布 于 北京 ` 石 家 庄 天津 城市 中 心 区 。(2) 不 显著 变化 区 域 占 全 区 面积 的 三 分 之 一 (33.9% ) , 主 
要 以 华北 平原 为 中 心 展 布 ,该 区 域 是 历史 悠久 的 农耕 区 ,不 显著 性 符合 农作物 耕种 特征 。(3) 退 化 区 域 比重 
为 6.8% ,零星 散布 于 各 大 城市 中 心 区 周边 ,佐证 了 城市 规模 扩大 对 植被 覆盖 的 显著 影响 。 


oo oo 9 
116° 118。 120°E 116 118 120°E 


42°N 
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40° 
40° 


国 国 极品 著 改 善 
国 国 显著 改善 
国 不 显著 改善 
下 | 不 显著 退化 
四 显著 退化 
国 国 极品 著 退 化 
160km 


38° 
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图 2 2005 一 2015 年 京 津 费 地 区 植被 替 葬 度 空间 分 布 3 2005 一 2015 年 京 津 费 地 区 植被 覆盖 度 显著 性 变化 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of vegétation coverage in Beijing- Fig.3 Spatial distribution of vegetation coverage at significance 


Tianjin-Hebei from 2005 to 2015 level in Beijing-Tianjin-Hebei form 2005 to 2015 


表 1 植被 覆盖 度 变化 的 显著 性 统计 


Table 1 Significant statistical analysis of vegetation coverage 


变化 程度 Volaility deiee 有 效 像 元 数 Valid pixels 面积 Area/x104 km? 比重 Pecentage/% 
极 显著 退化 一 2448 0.06 0.38 
显著 退化 3416 0.09 0.53 
不 显著 退化 38150 0.95 5.88 
极 显著 改善 307973 7.70 47.45 
显著 改善 * 115256 2.88 17.76 
不 显著 改善 181830 4.55 28.01 


* * 代表 PP 通 过 0.01 置信 度 检 验 , * 代表 PP 通过 0.05 置信 和 度 检验 


京 津 蔓 地 区 2005 一 2015 年 稳定 性 整体 表现 为 “高 低 波动 并 存 , 低 波动 居多 ,地 域 性 明显 ”。 空 间 格局 (图 
4) 表 现 为 :(1) 低 波动 区 ( 深 绿 色 ) 和 较 低 波动 区 (绿色 ) 占 全 区 面积 的 66.3% ,植被 相对 稳定 ,基本 吻合 不 显著 
改善 区 。(2) 中 度 波动 区 (白色 ) 和 较 高 波动 区 (黄色 ) 呈 斑 块 状 分 布 : 较 高 波动 区 所 占 比重 较 小 为 7.4% , 主要 
分 布 在 北京 中 心 区 张家口 南部 沧州 东北 一 带 , 植 被 表现 为 极 显 著 改善 ;中 度 波动 区 比重 为 26% , 环 艇 于 较 
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高 波动 区 边缘 向 外 延伸 。(3 ) 高 波动 区 (红色 ) 比重 仅 
占 0.3% , 环 渤海 滩涂 零星 散布 。 

北部 湾 河 流域 以 及 西北 部 大 马 群 山 ,在 全 球 变 暖 的 
大 背景 下 ,加 之 20 世纪 80 年 代 “ 三 北 防护 林 ” 工 程 建 
设 的 持续 推进 ,使 得 植被 覆盖 度 显 著 增 加 ,人 为 护林 养 
林 使 得 大 幅度 波动 变化 可 能 性 较 小 ,稳定 性 较 高 ;衡水 
和 邢台 东部 属于 河北 平原 海河 水 系 冲 击 平原 中 部 ,在 构 
造 上 属于 页 中 凹陷 中 部 !” ,年 均 气 温 明 显 高 于 周 
边 '" ,植被 改善 显著 性 优 于 周边 区 域 , 形 成 一 条 明显 的 
绿 带 ;东南 部 华北 平原 是 我 国 主要 的 农业 耕种 区 , 农 作 
物 是 该 区 域 的 主要 绿色 来 源 , 所 以 覆盖 度 变 化 不 显著 ; 
北京 .石家庄 等 城市 建成 区 植被 覆盖 度 有 较 显 著 的 改 
善 ,波动 幅度 较 高 ,说 明 近 年 来 城市 绿化 对 自然 环境 的 
改造 取得 了 一 定 功效 。 
2.3 植被 覆盖 度 演变 趋势 预测 

Hurst 指数 (图 5) 均值 为 0.55 ,持续 性 序列 比重 占 
63.4%, 反 持续 性 序列 比重 占 36.6%。 参 考 李 双双 等 小 
对 同 纬度 陕 甘 宁 地 区 植被 覆盖 变化 的 相关 研究 ,将 京 津 
心地 区 Hurst 指数 进行 等 级 划分 , 弱 持续 性 序列 (0.35 一 
0.65) 占 研究 区 总 面积 的 72.4% ,植被 的 恢复 若 依靠 单 
一 因素 (自然 或 人 为 干涉 修复 ,例如 自然 维持 的 原始 森 
林 、 人 类 维持 的 农田 ) ,其 恢复 序列 表现 出 较 强 的 特 续 


116° 


118° 120°E 


引 ”2005 一 2015 年 京 津 费 地 区 植被 覆盖 度 稳定 程度 
Fig.4 The vegetation dynamics (C) in in Beijing-Tianjin-Hebei 


from 2005s to 2015 


性 ,而 京 津 束 地 区 的 这 种 弱 持 续 性 证 明了 村 被 履 兰 变化 是 在 自然 .人 为 等 多 种 因素 共同 驱动 下 形成 的 。 从 空 
间 分 布 来 看 (图 6) ,持续 性 序列 (绿色 ) 占 主体 ,与 反 持续 性 序列 ( 紫色 ) 呈 斑 块 状 分 布 ,加 之 2005 一 2015 年 植 
被 改善 区 面积 高 达 93.2% ,说 明 该 地 区 植被 恢复 .生态 环境 持续 改善 已 成 为 主旋律 ,进而 预测 京 津 柬 大 部 分 地 
区 植被 覆盖 在 未 来 将 持续 改善 。 强 反 持 续 性 序列 主要 分 布 在 张家口 ,该 区 域 属于 坝 上 高 原 , 水 热 条 件 较 差 , 虽 
通过 长 年 的 环境 建设 使 植被 覆 关 度 有 了 较 大 的 提高 ,但 相 较 于 其 他 地 区 仍 属于 低 覆 盖 区 ,未 来 变化 趋势 还 需 


为 了 进一步 了 触 京 津 昌 地 区 植被 覆盖 变化 趋势 的 可 持续 性 ,本 文 将 趋势 分 析 和 R/S 分 析 结果 重 分 类 后 ， 
进行 到 加 灯 合 分 桥 ,得 天 如 下 结果 ( 图 5, 表 2) :未 来 植被 覆盖 持续 改善 区 域 比重 超过 一 半 以 上 (58.8%) , 反 持 
续 性 改善 比 村 84 .4 名 ,持续 退化 比重 为 4.8% ,整体 情况 较为 乐观 。 从 空间 分 布 来 看 , 反 持续 改善 ( 蓝 色 ) 主 
要 分 布 在 张 案 日 ,沧州 以 及 保定 东南 地 区 ; 由 于 城市 化 ,人口 发 展 、 经 济 结构 调整 等 因素 ,持续 退化 (红色 ) 主 
要 从 在 闫 清 , 鹿 护 ,沧州 。 以 此 为 基础 ,推断 在 2016 一 2020 年 期 间 , 如 果 没有 较 大 的 气候 波动 ,伴随 着 生态 
体系 的 建设 , 京 津 费 地 区 将 迎 来 第 三 次 植被 恢复 飞 路 期 ,但 增长 幅度 相 较 于 前 两 次 略 低 且 逐 步 趋 于 平稳 。 


表 2 京 津 费 地 区 变化 趋势 持续 性 统计 
Table 2 Statistical of change trend and sustainability in Beijing-Tianjin-Hebei 


变化 趋势 持续 性 覆盖 度 变 化 类 型 有 效 像 元 数 面积 比重 
Slope Hurst Coverage variation types Valid pixels Area/x104 km? Percentage/ % 
<0 <0 反 持续 性 退化 12992 0.32 2.0 
>0 <0 反 持续 性 改善 223111 5.58 34.4 
<0 >0 持续 退化 31218 0.78 4.8 
>0 >0 持续 改善 381826 9.55 58.8 
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5 ” 京 津 费 地 区 Hurst 指数 正 态 分 布 图 
Fig.5 Normal distribution plot of the Hurst index in Beijing-Tianjin-Hebei 
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图 例 
持续 性 Hurst 指 数 
四 -5 很 强 0 志 <0.20 
有 -4 较 强 0.20 夺 #0.25 
国 | -3 强 0.25 志 #0.35 
国 g -2 较 弱 0.35 乏 互 <0.45 
-1 很 弱 0.45 乏 万 <0.50 
1 很 弱 0.50 委 FE 和 0.55 
2 较 弱 0.55 乏 万 入 0.65 
3 强 0.65 志 #0.75 
4 较 强 0.75 三 H<0.80 
5 很 强 0.80 志 H<1.00 
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6 ” 京 津 费 地 区 Hurst 指数 空间 分 布 图 
Fig.6 The spatial structure of Hurst index in Beijing-Tianjin-Hebei 


3 结论 与 讨论 


本 文 基 于 MODIS NDVI 遥感 数据 ,采用 线性 回归 分 析 稳定 性 分 析 、R/S 分 析 等 数理 方法 , 反 演 了 2005 一 
2015 年 京 津 蔓 地 区 植被 覆盖 时 空 演变 趋势 ,评价 区 域 植 被 覆盖 的 稳定 性 ,并 在 此 基础 上 对 植被 未 来 变化 趋势 
进行 评估 和 预测 ,得 到 以 下 结论 : 
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(1) 近 11 年 来 京 津 蔓 地 区 植被 覆盖 度量 上 升 趋势 
(0.065/10 年 ) ,增长 过 程 分 为 三 个 阶段 :第 一 次 飞跃 期 
(2006 一 2008) 第 二 次 飞 牙 期 (2009 一 2011 ) 和 平稳 波动 阶 


段 (2011 一 2015) 。 北 部 漆 河 流域 水 热 条件 充 足 植 被 覆盖 和 


度 较 好 , 受 地 带 性 规律 影响 的 张家口 地 区 植被 覆盖 度 整 体 

较 低 , 环 渤海 滩涂 最 差 ,城市 发 展 对 植被 覆盖 影响 显著 。 
(2)2005 一 2015 年 京 津 蓉 地 区 植被 覆盖 极 显 著 改 善 区 

域 比重 最 大 (47.45% ) ,不 显著 变化 区 域 占 全 区 面积 的 三 分 


之 一 (33.9%) ,退化 区 域 比重 为 6.8% ,零星 散布 于 各 大 城 : 


市 中 心 区 周边 。 稳 定性 整体 表现 为 “高 低 波动 并 存 , 低 波 
动 居多 ,地 域 性 明显 ”。 低 波动 区 和 较 低 波动 区 占 全 区 面 
积 的 66.3% ; 较 高 波动 区 所 占 比重 较 小 为 7.4% ,主要 分 布 
在 北京 市 中 心 区 ,张家口 南部 .沧州 东北 一 带 ; 中 度 波动 区 


比重 为 26% ,环绕 于 较 高 波动 区 边缘 向 外 延伸 ;高 波动 区 


比重 仅 占 0.3% , 环 渤海 滩涂 零星 散布 。 

(3) 京 津 蔓 地 区 植被 以 持续 恢复 为 主 ,持续 性 序列 比 
重 占 63.4% , 反 持 续 性 序列 比重 占 36.6%。 植 被 覆盖 持续 
改善 区 域 比重 超过 一 半 以 上 (58.8% ) , 反 持 续 性 改善 比重 
为 34.4% ,持续 退化 比重 为 4.8%。 反 持续 改善 主要 分 布 在 
张家口 沧州 以 及 保定 东南 地 区 ;持续 退化 主要 分 布 在 天 
津 . 廊 坊 、 沧 州 。 

京 津 豆 地 区 植被 持续 恢复 是 本 文 主要 结论 之 雹 ,本 文 
虽然 使 用 了 最 新 的 遥感 影像 ,但 对 于 预测 变化 趋 执 来 说 ， 


国 ] 反 持 续 退 化 
国 绰 反 持续 改善 
持续 退化 
持续 改善 


160km 


图 7 京 津 费 地 区 植被 覆盖 度 变化 趋势 持续 性 分 布 图 
Fig. 7 The spatial-temporal change characteristic of 


vegetation coverage base on the Slope and Hurst index in 


Beijing-Tianjin-Hebei 


11 年 的 时 间 序 列 相对 较 短 ,变化 趋势 的 持续 性 是 否 能 被 充分 反映 有 待 于 探讨 和 检验 。 再 者 ,影响 植被 覆盖 变 
化 的 因素 主要 分 为 自然 因素 和 人 为 因素 池 尤其 是 人 为 因素 突出 了 变化 趋势 的 不 确定 性 ,人 类 活动 在 植被 覆 
盖 时 空 演化 过 程 中 相对 贡献 的 量化 评定 还 有 待 于 进一步 的 探讨 。 近 年 来 , 京 津 蔓 城 市 群 地 区 在 气候 和 城市 扩 
张 的 双重 压迫 下 ,水 土 资源 短缺 和 环境 污染 已 成 为 该 地 区 典型 生态 问题 ,植被 恢复 相应 得 到 了 较 多 的 关注 。 
气候 的 变化 将 会 增加 陆地 生态 桑 统 发 生 大 范围 严重 以 及 不 可 逆转 影响 的 概率 ,虽然 京 津 费 地 区 经 过 多 年 
的 人 工 植被 恢复 减缓 了 气候 变化 的 副作用 ,但 人 工 生 态 恢 复 也 会 存在 不 适应 性 和 波动 性 的 缺陷 。 未 来 ,以 生 
态 学 视角 综合 分 析 植 被 恢复 对 气候 变化 和 人 类 活动 的 响应 ,量化 其 相对 贡献 ,解释 相互 作用 机 制 ,在 研究 生态 


环境 恢复 的 可 持续 性 方面 将 具有 更 重要 意义 。 
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